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EFECTOS DEL TERREMOTO
DEL 18 DE ABRIL DE 1906 SOBRE LAS CANERIAS DE
AGUA I LAS ACEQUIAS DE LA CIUDAD DE SAN FRAN­
CISCO (CALIFORNIA).
POR JilL
rONDE DE j'IlONTESSUS DE j3ALLORE
Doctor en cienciu fisicas i llatul"alea, Direetor' del servicio sisIDolojico
cle Ia Republica de Chile
Es cierto que el terremoto del HI de Abril de 1906 no fue
sumamente violento, a 10 menos en la eiudad misma de San
Francisco pues que de haberlo sido i de haber sucedido a
las cinco horas i cuarto de la manana, es decir cuando la
mayor parte de la jente estaba todavia en cama, las desgra­
elas personales hubiesen sido innumerables en una ciudad
que tenia ent6nces unos 500,000 habitantes. Al contrario, el
incendio que sigui6 al tcrremoto rue la causa principal i pre­
dominante de la carastrote; se quemaron unas 22,000 casas
i ediflcios, 0 sea todos los que se encontraban en oJ.! cuadras
enteras, 10 que corresponds poco mas 0 menos a la super­
ticie de las comunas de Santa Lucia, Santa Ana, Portales,
Maestl'anza i Universldad en Santiago. Perecio mucha jente
en esta horrorosa conflagraclon al quedarse 0 al volver a
ellas pa ra recojer i salvar sus bienes mas preciosos, mue­
bles, [oyas, papeles, etc., i a pesar de los esfuerzos de la po­
[lela para prohihir In. entrada en las casas a medida que se
intlamahan mivutrns que el Iuogo reducia a cenizas las mas
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vecinas. Un viento fuerte soplaba del oeste i asi el azote
llego 8 desplegarse casl libremente durante cuatro dins sin
que se hubiese podido estorbarlo por falta de agua a eonse­
cuencia de muchas roturas de las canerlas asl afuera como
dentro del recinto de 18 ciudad.
Tales incendios seismicos son bastante frecuentes i, el 16
de Agosto de 1906, Valparaiso tuvo que sufrir tambien por
el fuego, el que anadio sus danoa a los tan importantes pro­
ducidos por el terremoto, Desde muchos siglos, los anales
del Japon nos recuerdan muchos sucesos semejantes i en
este pais las perdidas han side a veces mucho mas grandes
aun que en San Francisco, por ejemplo en las ciudades de
Kyoto i de Tokyo. Bastara citar aqui el terremoto del Id de
Octubre de 1891, en las provincias centrales del Mino i del
Owari, por el cual Ia poblacion de Kasamatsu desaparecio
completamente con sus 18,000 casas sin que ninguna quedase
en pie para senalar siquiera en 10 futuro su asiento al via­
jero.
A consecuencia de 10 combustible e inflamable de los rna­
teriales con los cuales las casas inciijenas mas comunes se
eonstruyen en Japon, este azote llego a ser endemieo en el
pais a tal punto que ha sido preciso buscar una lampara de
petr61eo que cayendose al temblar la tierra se apagara en
el acto, pues el peligro ha crecido mucho en estos ultlmoa
anos a medida que se ha ensanchado en el pueblo el empleo
de este sistema de alumbramiento. Sin embargo en vano so
han propuesto premlos para este problema tan importante
que parece no haber sido resuelto hasta la fecha.
Asi la cuestion de los incendios que siguen a los grandee
terremotos ee una de las de mayor alcance de la seismolojia
practiea,
Estas catastrofes las orijinan mas comunmente la caida
de las casas i de sus materiales mas combustibles sobre los
hogares que arden en las eocinas, i muchas veces tarnblen
el derribo de las lamparaa eneendidas, En los edificios alum­
brados por medio del gas, el peligro es todavla mas grande,
porque al romperse los canos el gas llegando al contacto de
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los hogares, 0 de las lamparas encendidas, estalla i esparce
con impetu el incendio por todas partes. A su vez, los con­
ductores de la luz electrica ayudan tambien a propagarse
el fuego con la produccion de eortos cireuiios. I que decir de
las maqulnas a vapor i otros aparatos que se encuentran
en mimero tan grande dentro de las ciudades modernas.
Asi todo concurre para que el incendio estalle a la vez
en muchos puntos de una ciudad que un terremoto acaba de
derribar mas 0 menos completamente. En San Francisco el
&nncio del fuego reeibio 57 avisos de incendio durante la
primera media hora despues del terremoto. Solo a conse­
cueneia de tamano numero, la Iucha se hacia dificil, pero se
hiso imposible por la destruccion de las canerlas de tal
suerte que, faltando el agua, i despues de cuatro dias de
esfuerzos vanos, se resolvlo cortar el camino al incendio i
privarle de alimento derribando con dinamita hileras ente­
ras de edificios. A grandes males grandes remedios lpero
euanto mas cuerdo no hubiera sido tener de antemano ca­
nerias aseismicas, es decir que el terremoto no hubiese podi­
do quebrar i destruir? Tal es el problema mui importante
que vamos a estudiar en este trabajo. Al mismo tiempo se
tratara tambien i subsidiariamente del alcantarillado, otro
genero de construccion que sufre danos semejantes por los
terremotos.
Cualquiera que sea una construccion i para saber como
soporta los movimientos seismlcos i pOI' consiguiente para
conocer las precauciones que podrian ponerla al abrigo de
108 danos en caso de terrernoto, es preciso cornparar entre si
las que, a poca distancia i en circunstaneia semejantes de
sltuaoton, han resistido 0 padecido mas 0 menos: es decir
que 108 arquiteetos i los injenieros deben atender 8610 a la
ob8ervacion de los heehos, ya que la esperieneia prueba que
la teoria se muestra muchas veces un gula m�i enganoso
en tales cuestlonr-s.
Hasta el terremoto do San Francisco las observaciones
sobre eanerlas de agun i atcantartllados escaseaban casi com­
pletamente como so ve mui bien en nuestros trabajos ante-
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riores (1). Dichosamente este acontecimiento ba permitido
subsanar esta deplorable falta cuya gravedad no podria
ser exajerada a causa de sus consecuencias tan daft08l8.
Aprovechariase aqui un.. memoria del senor Ch. Derleth (2)
(Associate profUBfYt' of structural engineering at the Unwerfttg
of Berkeleg, California) i el informe oftcial (3) que el senor
Hermann Schussler, injeniero en jere de 18 «Spring valley
water Company», dedicO a los injenieros htdraulieoe de Ame·
rica i dirijio a la Municipalidad de San Francisco a fines de
Julio de 1906, es decir poco tiempo despues de la catAstrofe;
pero es precise notar que siendo este trabajo un alegato en
pro de la Compania encargada del abastecimieoto de a�U88
a la ciudad no debe eonsultarselo sino con cierto recelo.
Cuando estuve en San Francisco, en el mes de Junio del
presente ano, el tiempo trascurrido desde el terremoto ha­
bia sido bastante largo para reparar la mayor parte de los
danoe ocurridos en las obras de la Compania de tal suerte
que han sido pocas las observaciones que pude haeer peree­
nal i directamente sobre el terreno, pero conversaciones con
proteeores, arquitectos, injenieros i contratistas me han su­
ministrado sin embargo informaciones i documentos lntere­
sautes sobre eate asunto.
Ahora mismo se hace 01 alcantarillado en Santiago, asi es
que esta memoria no podria publicarse mas oportunamente
He empezara por una breve resena del sistema de acuedue­
tos de San Francisco, 1& que necesitan, para su intelijencia,
(1) EI arte de eonstruir en los paises espuestos a los temblores de
tierra (Anales de la Unioersidad. CXIX. 1906.455. CXX. 1!.07. 79 i
�41. SSlltiago)-Les tremblements de terre. 1906. La Science seismo­
logique. 1907. Paris,
(2) The destructive extent of the San Franeisco earthquake. Its
effects UIJOIl structures and structural materials within the eartl.­
quake belt. Berkell·Y. 191)1;.
(3) The water supply of Kan Francil!l�o, California, before, during­
Ilnd after the earthquake of April 1UOG, and the subsequent confla­
gration. San Franeisco, 23rd July 1906.
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)08 pormenores i datos que se daran sobre los danos obser­
vades en las caneriaa.
La ciudad de San Francisco esta abastecida de agua pota­
ble por una eompanla privada, la -Spring Valley Water
Company», establecida el ano de 1858. i que, en Febrero
de 1906, se tasaba oficialmente en la cuantiosa surna de
25.450,327 dollars sobre el valor de sus obras i propiedades,
que, como era de preverse, habia crecido con el desarrollo
mismo del numero de los habitantes, de tal suerte que ahora
las canertas forman un sistema rnui complejo i estenso que
va a buscar las aguas en muchos valles bastante alejados i
situados en los condados de San Francisco, San Mateo i Ala­
meda, los dos primeros al sur de la ciudad i el tercero a1
este, del otro lado de )a inmensa bahia de San Francisco.
Siendo mui desigual el terreno de la peninsula de San Fran­
cisco i del condado de la Alameda, ha sido mui Iacil el captar
las aguas de muchos valles por medic de diques artificiales.
Al presente las aguas llevadas hasta la ciudad forman
cinco sistemas 0 grupos diferentea que tienen cada uno BU
linea de canerias principales. El primer 0 el de la Alameda
abastece las poblaciones de Berkeley, Oakland i San Jose al
este de la Bahia i pasando sus canerias bajo esta se dirije al
norte hasta San Francisco. No se ha dado todavia a este
grupo todo el desarrollo que alcanzara mas tarde a medida
que crezca la ciudad de San Francisco, pero como no ha su,
frido sino pocos danoa por el terremoto no se necesita tratar
mas de el, ni tampoco, por la misma razon, del grupo del
lago de la :Merced mui cercano ala ciudad. Asi no quedara
mas que estudiar los danos observados en las lineas de ca­
I'lerias de los estanques artificiales de Pilarcitos, Crystal
Springs i San Andres, todos tres situados en el condado de
San lIateo entre el Pacifico i la bahia de San Francisco.
Las canerlas urbanas reciben el agua de las canerias de
afuera pOI' el intermedio de estanques de repartimiento ea­
parcidos en los diferentes barrios i estan establecidas en for­
ms, de parrillas correspondientes al plano de las calles. Ha­
bria sido bastante dificil el arreglar este conjunto que alcan
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z6 un alto grado de complicacion a medida que la ciudad 18
ensanchaba mas i mas sobre una superfleie considerable I
por 10 desigual de su topografia en la que las altitudes va·
rian desde cero a orlllas del mar hasta 300 pies en las cree·
tas de pliegues montuosos i 000, 0 mas, en las ctispides de
cerros aislados. Se 'puede decir que el problema ha sldc re­
suelto de la manera mas cuerda. En 1905, el consumo diario
de agua ascendia a 7.687,225 metros cubicos, 0 sea a Ia can­
tidad considerable de 15 metros cubieos por cada habitante.
Al tiempo del desastre las canerias principales tenian 707 ki­
Iometros de largo i las del distrito quemado unos 150, mien­
tras que los estanques urbanos de reparticion contenian mas
de 88.000,000 de metros ctibicos, es decir la eantidad de agua
que podia consumirse en once dias. Asi era cierto que S6
podria luchar con ventaja contra incendios por grandes i
numerosos que Iueran, con tal que las canerlas quedasen eu
buen estado.
Las canerlas principales ten ian un diametro de hasta 44
pulgadas inglesas i eran compuestas dol mejor hierro arne­
ricano que se habia podido conseguir, sea. forjado i lamina­
do 0 de Iundicion. Aruera de la ciudad no se habia empleado
de esto ultimo. Los peritos de la companta habian vijilado
rigorosamente la fabricacion i al llegar las canerias a Sao
Francisco se las habia sometido a ensayos severisimos. El
examen de los demas materiales, como cemento, cal, ladri-
1I0s, etc., no habia sldo menos serio. Por consiguiente se
puede aflrmar que los danos esperimentados el 18 de Abril
de 1906 en las obras de la eompania no resultaron por causae
relativas a la calidad de los materiales empleados sino por
el descuido en la ejecucion del trabajo, 0 mas cierto por Ial­
tas en el modo mismo de construir las obras de canaliza·
cion.
Hubo mas de 300 rupturas en las canerias grandes atuerade la eiudad i 23,200, poco mas 0 menos, adentro, numerosque,
atendlendose a Ia auperflcle de la ciudad, el injenlero Schus·
sle� mira como mui pequenos, 10 que atribuye a la escelente
calidad de los materiales i al cuidado con que todas las obras












g. a.-Plano horizontal <It· la hilada dpt:ima slttima de los bloques
de cernento del Dique de Cristal Springs
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de la compania han sido ejecutadas. Se comprende mui bien
que 81 abrirse las canerlas principales en puntos diferentes
i tal) numerosos, la presion del agua se ha anonadado lnme­
diatamente, correspondlendo estas rupturas a una area de
7,000 pulgadas cuadradas. Ademas el agua se derramaba
tambien por inuumerables rupturas de las canerias caseras,
todo 10 cual hizo ilusorla Ia lucha contra el incendio.
5.-V Figio;ta del dique de Crystal Springs
El servicio hidraulieo de San Francisco comprendia tam­
bien muchas obras como tuneles, estanques, pozos, puentes,
bornbas, maquinas de vapor, etc., pero que no es preciso es
tudiar aqui pues los danos que sufrieron no han pl'esen­
tado nada de particular ni de nuevo. Sin embargo se va 8
hablar de los diques de los estanques para senalar datos in­
teresantes i esplicar la perfecta resistencia que han ofrecido
contra el terremoto a consecuencia de su buena construccion
aunque hayan tenido que soportar esfuerzos enormes por el
movimiento seismico.
EL TERREMOTO DE SAN FRANCISCO 579
El dique de Crystal Springs tiene una altura de 135 pies i
esta ediftcado por medio de bloques de cemento engranados
unos en otros, disposicion que probe 8U resistencia perfecta
ellS de Abril de 1906, pues este dique no 8ufri6 en nada
por el terremoto. Este sistema de construccion debe,��por
Fig, G.-La falla I:lI'ismica cere a del estanque
de Han Andres
consiguiente, ser adoptado en casos semejantes, as decir en
los paises seismicamente instables.
Los demas diques hun resistido tambien pertectarnente,
aunque construidos sencillamente i segun el metodo ordina­
rio, es decir, por medio de tierra i de arcilla aplsonadas
fuerte i cuidadosamente, i a pesar de haherse hallado el di­
que de San Andres en C'ircunstancias mui peligrosns, pues
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la faUa seismica, de la cual se hablara mas adelante, pasaba
a sus orillas mismas i aplasto a un tunel de ladrilloa COD.
truido con mucho cuidado i con los mejores materiales. Este
dique de San Andres tuvo que soportar esfuersos enormes;
en efecto la faUa seismica C C. CIllo atravlesa i Ie orijino
una traslacion de siete pies entre su posicion primitiva,
A B, i la que ocupo despues del terremoto, A. B ••' Asi, di­
ques de esta clase, con tal que sean construidos con mucho
Fig. 7.-Cnlllhio de posicion cl(�l clique
de San Andres
esmero, resisten a los mas Iuertes terremotos, aun cuando las
faUas seismieas pasen cerea de enos 0 los atraviesen.
Los danos esperirnentados en las obras de la Companla de
Aguas de San Francisco, pueden d'stinguirse segun si aque­
Has se encontraban 0 no sobre el transito de la faUa seismica,
o si estaban establecidas en suelo solido 0 no.
Se sabe ahora que el terrernoto de San Francisco tuvo pOl'
orijen la formacion de una inmensa falla que se abrio cerca
de la costa del Pacifico i se estendio en una lonjitud de mas
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de 300 kilometros. La teoria tectonica de los temblores se
verico entonees de la manera mas clara. En este caso el pa­
pel seismoienico de la falla ha sido reconocido sin duda al­
guna por los [eologos Lawson i Leuschner (1) i Gilbert (2)
que 10 ha estudiado mas detenidamente. Los temblores i los
terremotos de la costa del Pacifico, 8 10 menos desde Mon-
Esquema del movimiento relativo ocasionado
por la falla A B
terey hasta el cabo :Mendocino, resultan de movimientos mas
o menos grandes a 10 largo de la falla, euya existeneia pare­
ce bastante antigua. No se sabe todavia emil ha sido el mo-
(1) Preliminary report of the stllte earthquake inveRtigation com.mittee. Berkeley. May 31st 1906 •
.
(2) The investigRtion of the San Francisco earthquake. The popular
scrence monthly . .August. 1906 Ht07.
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vimiento absoluto de los dos puntos de la corteza terrestre
separados por la falla, el que no se podra conocer mas tarde
sino por medio de nuevas medidas jeodesicas; pero su 1D0vi·
Fig. lO.-TrILnsito de la falla seismica del dique
superior de Crystal Springs
miento relativo por el terremoto del HI de Abril de l�IO(j,
puede representarse csquemliticamente como sigue en 1.1 fi­
gura 9; a 10 menus los erectos del rerremoto sobr€' el terrene
concuerdan mui bien con este esquema.
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Reflriendose al mapa de las lineas de canertaa, se ve que
la falla Be confunde con la linea de los estanques de San
Andres i de Crystal Springs. Esto prueba que la falla misma
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Aplastamiento del pozo de desagiie del estanqus de San Andres
ha tenido el mayor intlujo sobre su topografia i ha presidido
a Ia formacion de su relieve actual. POI' consiguiente la falla
es mas antigua que esta topografia i es cierto que ha llenado
siempre un papel seismojenico desde los tiempos remotos en
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los cuales se ha abierto hasta nuestra epoca. Los terremo­
tOB i los temblores de ahora resultan de la falta de equili­
brio de los dos compartimientos terrestres que la falla separa
entre sf i sobre todo de la continuacion de los esfuerzos tee-
Fig. l:?-Gl'i('ta en el pozo de d('�agli(' del estanque
de Snn Andres
tOnicos eorrospondientes a su formncion misma por antigun
que sea.
Entre muchos ejemplos mas 0 menos analogos, se escoje­
rll el de una palizndn situadn sobre el clique superior, de
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tierra i arcilla aplsouadas, del estanque de Crystal SprlDp,
i que cambio de posicion i de forma; la traalacion horizoDtal
ascendio a 8 0 9 pies.
No pareee posible que edificios, por fuertes que sean,
Fig'. 13.-Grietas en el pozo de desague d..l estanque
de San Andres
puedan resistir a tamaJ)os esfuerzos, i no se debe nunca olv;
dar uta resiriccion cuando afirrnamoR que el arte del inje·nie.
TO puede ahorrar a 70 menos 7aH dOB terceras partes de lOB da­
ltoS Betsrnicos, lo que no se oerifica sino afuera del trdnsito
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"';'mD de las (alias abiertas pot' 0 eon los terremotos. Por esto,
en California, la destruccion alcanzo su maximum a 10 largo
de una estreeha zona de pocos kilemetros de ancbo de cada
lado de la falla i ha sido culpa de los constructores si los
estragos se ban estendido afuera de esta, por ejemplo, eo
1a ciudad de San Francisco, sea que bayan construido segun
metodos malos 0 con pesimos materiales.
No hai, pues, de que estranaree, si muchas obras de Ia Com­
pallia de Aguas de San Francisco fueron destruidas mas 0
o 10 10 p,ir
Destruccion del tunel de desagiie del estanque
de San Andres
menos completamente. Entre varios ejernplos, escojeremos
el de un pozo circular perfectamente construido i de 30 pies
de diametro 11ue se encontraba cerca del estanque de San
Andres atravesado poria falla i que ha sido aplastado. Era
menester senalar este hecho porquc hemos afirmado muchns
veees que las bovedas de eje vertical, como pozos 0 torres,
resisten mejor it los estuerzos seismicos que la de eje hori­
zontal; no hui contradiccion aqul por causa de la proximidad
de lafalla.
Lo mismo sucedio a un tunel de desague del mismo estan­
que, a pesar de su buena construccion. Sin duda este tunel
TOM,) CXXI 38
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no habria sufrido tanto si hubiese sido completamente circu-
_
lar en lugar de tener la forma de una boveda soportada por
paredes verticales ide estar tan eerca de la falla. Se hace esta
observacion en pro rle la forma escojida para los alcantari­
llados de Santiago.
Fi;:. 1 ;'.-D(·�tl"Uc(·ioll del ninr-l d(· d('slIg'ii('
del estnnque dl' Han Andres
Los danos producidos a las canerias es decir a las obras,
mas propias a un sistema de distribucion de aguas, han sido
mui diversos. AlIi donde las canerlas no eran euterradas, se
las tenia protejidas por fuertes tuneles de carpinteria, 0
armazones de madera, cuya cOllstl'uccion mui defectuosa ha
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Fi�, Hi.-DIl11ns a las annazones de las cnilcrins de San Audre»
Fig, 1 j, - Danos 1\ Ins lIl'Ill/lZOIll'S de las cniu-rins dl' �11Il Andt'('"
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causado su destruccion i su ealda en centenares de metros
de lonjitud. Estas armnzones se han aplastado mas 0 menos
completamente i a la simple vista se ve mui bien que no
podian resistir a las ondas seismicas por la falta evidente de
f'i;:. HI.-AriJastarni(_·nto de una ('aiit'r1a en pI tninsito
de la falla lIismica
trabazon entre sus diferentes piezas, verticales u horisonta­
lC8, las que ningun tirante ligaba entre sl, a 10 menos jene­
ralmente. Asi Ia destrucdon de aquellas armaduras era del
todo inevitable, hasta en puntos bastante alejados de la falla
seismica. En este caso parece mui probable que los tnjentc-
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I'OS de la Oompania no pensaron ni siquiera un instante en
('1 peligro de los terremotos, sin embargo tan frecuentes i
graves en California.
Estas observaciones no tienen nada de nuevo ni de estrano
i sera mucho mas instructivo el examen de 10 que sucedio a
las canerlas mismas. Todas las rupturas se produjeron en las
jnnturas de las canerias entre si, 10 que comprueba mul bien
la ealidad de los metales empleados. Estos efectos han sido
Fur, 1!1.- -Disvuneion simple I de :?o p"Iglldlls,... .
los mismos en la linea de eanerias de San Andres, mui eer­
cana a la Ialla i en las demas Iineas mas alejadas de ella, asi
que escojcremos indiferentemente ejemplos en unas i otras.
Ciertas canerias se aplastaron i otras so encajaron entre si
como los tubos de un telescoplo, i en este caso, con 0 sin cam­
bio de posicion relativa,
Sin duda no hnbria sido posible cl evitar estos danos en la
linea de San Andres atra\'esada poria tnlln seismica, pero
sf en las otras i 10 prueba esta observacion que las rupturas
i)!)2 MElIOlU.AS CIENTiFIC.AS I LITEUAUL-\:i
Fig, :?O,-HuJltllrll de una junturn en 1111 t'otlo IIi lillgulo'l
11 )i'YllIH'ioll rl .. �c I Jlnl�.ada� I
Fi�, :! I. .:\IovillJit'Tlto �iIllJlll' d .. t('le�c0i'ial1lil'lIto
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. no se produjcron sino s610 al atravesar las canertas terrenos
I
bland08 0 movedizos, como por cjemplo los pantanos de los
valles de San Bruno, Guadalupe i de In Visitacion, atravesa­
dOB por la linea de canerias de Crystal Springs. No era pues
Fig, 22.-l\Iovimil'lIto de tl'll'scopialllil'lIto 1'0I� traslnciuu lnn-rnl
i 1I1'Ia"tlUnil'llto
nt euerdo ni prudente ('1 establceer cauerias ul traves de, ,
estos valles i la linea de canerlas dvhia a toda costa dar la
vuelta al rededor U(, estos terrenos poligrosos. En apoyo de
J1Uestra opinion. citnrernos ostn obsr-rvncion qUI' SI' hizo ('11
uno de estos pantanos, donde el armazon de madera qllf' ('11-
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Fig. 2:J.-IJunclimi('nto J(. (·Mlll Iado d(· In via de una tmmoia (CaUt> decimo
cuarta, :11 (',,1(' tI(· In cnll« de Valencia:
�Fig. 2-t.-Hulldillli4'llto Min d(')!pIOlllo dp. laK cnsas (ClilIl' d('lllIel'cudo,
('�(Jninll de III tall" (II' Hpl'lll·)
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•
Fig. 25.-Hulldimit'nt() con desplome de las casus
(Calll' d(:cimo-cuartn)
Fig. 2G.-IIuJI(lilllielltn \'011 srrun movimieuto lnternl d(,l sm,lo d(, In calk-
. �
I �epllrnciou entre Ia via de In tranvin i el sur-lo (Cnll« l'uion ('UtI'I' la.;
calles bteiner i 1'('111'1'(' I
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eerraba las canerlas reposaba sobre una hllada de pilas de
ladrillos estableeldoe sobre el fonda solido del terreno. En
una lonjitud de 800 pies el armazon se salio de las pilas i to.
mo una forma ondulada SiD que Be quebrase i 110 se produjo
tampoco ninguna ruptura de las junturas de las oanerias; al
reparar la linea se eomprobo que las pitas habian l'esistido
perfeetamente, de tal suerte que si el armazon hubiera sido
F�. 27.-Rul'tllra de l'aJi('rill" I E"'luiun dt' las culh .... s(:ptimlt i de Howard)
fijado soJi:lamente encima de las pilus, 110 habria habido nino
gun dano, 10 mismo que en los terrenos solidos.
Sempjantes observactonr-, pudieron hneerse en las llneas
urbanas de canerias. En los terrenos flrmes el numero de
l'Uptul'as ha sido mui pequeno, eon 10 que la lucha contra cl
i�cendio no habria IIf'gado a ser imposible. Pero, al contra. ,
rIO, en las calles estableddus sobre arenulcs 0 a orlllas del
mar, dunas, antiguas quebradas terraplenadas, 0 cienagas
colmadas artiticialmente por medio de escorubros de todo
[enero, las rupturas han sido mui num('rosns sobre todo a In
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separacion entre los terrenos blandos i movedizos i las rocas
solidas de las pendientes mas 0 menos rapidas de los colla­
dos sobre los cuales la ciudad de San Francisco esta fundada.
Las rupturas se produjeron en estos puntos por el bundi­
miento del terreno i por su deslizamiento a 10 largo de las
vertientes firmes. En varias de las ftguras dadas en seguida
no se yen las rupturas de canerias, escondidas como estan por
los escombros, pero se han manitestado por fuertes chorros
de agua que no se agotaron sino cuando la presion hidrau­
liea hubo bajado en las canertas, poco despues del terromoto.
Asi se puede decir que la mayor parte de las rupturas han
sido causadas por la peligrosa situaeion de las canertas i no
por el efecto directo de las ondas seismicas mismas.
Los albanales 0 los aleantarillados suministraron observa­
ciones analogas, Es de notal' que en San Francisco estos ul­
timos eran tuneles de ladrillos con paredes verticales i bo­
vedas.
La causa mas evidente que ocasion6 la destruecion de las
eanerlas i que habria podido evitarse, ha sido, como so ha
dicho �intes, 10 movedizo del terreno; anadiremos otra, el
efeeto danosisimo de las ondas seismicas semi-gravlficas, que
los terromotos orljinan unlcamente en estos terrenos sin fir­
meza i sin estabilidad. Estas ondas, todavla mal conocidas,
se asemejan mucho a las que se producen ell el ugua al lan­
zar una piedra en ella; diferiendo mucho de las ondas seis­
micas propiamente dichas, se propagan con una velocidad
mueho menor; al contrario su amplitud es considerablemente
mayor, de tal suerte que se lea debe atribuir los grandes da­
nos padecidos por las eonstrucciones establecidas en los te­
rrenos en los cuales pueden producirse, es decir, los mas
blandos i movedizos como los de aluvion, las eenizas volca­
nieas, las arenas, los pantanos, los terraplenes artiflciales e
insuficientemelltf' apisonados, etc., cuya superficie, al temblar
reeiamente In tierra, ondea como la de un liquido, 0 mejo r
dicho, de una. [alva, i con In. intervenciou de la pesantez, 10
que:> no sucedc con las ondas seismicns ordinarius.
, Todas estas observaciones pruebau asi que 10 mismo que
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para otrae construcciones, cualesquiera que sean, Be debe pro­
. hibir severamente el establecer canerlas en tales terrenaa
tan peligrosoe i esta regia parece bastante para ponerlaa al
abrigo de los danos seismicos, pues han resistido mul bien
Fig. 28.-Destruecion de un albsnal (Cane Valencia entre
las decima-octava i decima-nonn ealles)
en las otras partes de la ciudad de San Francisco. No pare­
eiendo cuerdo aconsejar que en una ciudad antigua como lade San Francisco se abandonen en el acto barrios entel'OS,
reemplazii.ndolos por parques, alamedas 0 [ardlnes, se debe
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buacar los medios a proposito para protejer las cailerias, los
alcantarfllados i los albailales en easo de terremoto, a 10 me­
nos tanto como Be pueda.
El injeniero Derleth piensa que las cane! ias resistirian me­
jor si Be les proveyese con junturas elasticas i flexibles, pero
aftade lnmediatamente que, en el estado actual del arte de
eeestruir, es mui dificil concebir como se podria obtener este
resultado. Que me sea permitido sujerir que un tal problema
DO queda talvez fuera del alcanee de Ia industria moderna i
que las eanerias metalicas podrian mui bien proveerse de
juntul'as moviles, sino elasticas, dando a sus estremidades la
forma de porciones de esferas que se [uxtapondrian entre sl,
como en las articulaciones Ilamadas de rod illas que se em­
plean en ciertos aparatos de fisicn. Ala verdad se necesita­
ria un ajustamiento 'mui exaeto de las superficies esferieas
en contacto para que el agua bajo alta presion no se derrame
o se resurna poria juntura. Ademas se podria disrninuir mu­
ch') el roce mutuo, dado caso que la juntura se mueva por
un terrernoto, proveyendo una de las dos superficies con una
moldura destinada a rodar contra la otra. De esta manera
las lineas de canerias que hublera sido preciso colocar en
terrenos peligrosos i movedizos, podrian torcerse i moverse
con el movimiento seisrnico, obedeciendo asi a todas sus on­
dulaciones por rapidas que fuesen i resistiendo basta en caso
de hundimientos i deslizamientos con tal que no fuesen de.
masiado grandes. Queda bien entendido que la solucion aqui
sujerida i bosquejada lijeramente no valdria sino para cane­
rias metallcas, siendo evidentemente del todo imposible adap­
tarla a canerlas de eualesquiera otros materiales, Este siste­
ma costoso no tiene talvez sino llll interes puramente teorico
i, dejando a los injenieros de profesion este problema tan
interesante e importante, vamos a indicar ruetodos mas prac­
tieos,
En los terrenos peligrosos las cancrias se establecerun en­
cima de estacas, 10 mismo que las casas i los demas edificios,
sistema que, como se sabe mui bien. ha dado siempre los me­
[ores resultados, especialmente en la parte baja de San Fran-
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cisco i en donde el suelo firme se encontraba a veces basta
una profundidad de 105 pies debajo de la superficie. Se adhe­
ri)'a tambien a la opinion de Derleth cuando aconseja que Be
encierren las canerias dentro de armazones de madera: asi
protejidas contra los hundimientos i los deslizamientos no Be
aplastaran tan facilmente i resistlran con mejor exlto al etee­
to devastador de las ondas semi-gravificas. Tomando tow
estas precauciones juntas, se puede con tal' con que las cane­
rias soportaran eficazmente los mas fuertes terremotos a pe­
sa)' de estar colocadas en pesimos terrenos, 0 a 10 menos las
rupturas no seran bastante numerosas para que la presion
hirlrauliea baje hasta el punto de anonadar la lucha contra
el incendio que hubiera estallado despues del terremoto.
Las innumerables rupturas que se produjeron en las cane­
rias urbanas son las que han mermado tanto la presion en
el sistema de distribucion interior i sin embargo el agua se­
guia llegando en cantidad que hubiera sido suficiente para
combatir el fuego. En efecto algunas lineas del exterior, co­
mo la de la Alameda i la de la Merced, esta ultima a la ver­
dad mucho menos importante, hablan resistido al terremoto.
De esta observacion resulta que el sistema esterior de cane­
rias de una gran ciudad debe constar de varias lineas Inde­
pendientes de canerias principales llegando de rumbos dife­
rentes i esparcidas en dlstritos cuya constitucion jeolojica
difiera tanto como sea posible. Asi en caso de terremoto al­
gunas lineas quedaran exentas de todo dano seismico de tal
suerte que las canerias urbanas no se vaciaran complete­
mente porque las del exterior no se encontraran todas en el
transite de la falla seismica, en caso que la haya.
En San Francisco no existia sino una Bola canalizacion ur­
bana i a medida que se reparaban las lineas de canerias de
afuera, sin embargo la presion hidrauliea no podia restable­
cerse porque a cada instante la caida de casas incendiadas
abria nuevas aberturas sin numero, de tal suerte que los es·
fuerzos casi sobrehumanos de los bomberos quedaron intiti·
les. Esto no habria sucedido si la municipalidad de San Fran­
cisco hubiera seguido los prudentes consejos del injeniero en
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Fig. 2tl.-)[Olltl)1l dl' esenmbros ('II In eulk- de In Bnterin
.
Fig. :�O.-H('llllrO tI(, una l'nill'l'ia til' t-l pul;.?;atlas
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jcre Schussler que, unos diez ailos antes de la catastrofe, ba­
bia propuesto abastecer de agua del mar el barrio de loa ne­
gocios por medio de un sistema especial de caneriae, compte­
tamente distinto del de distribucion del agoa potable i deati­
nado unieamente al servicio del fuego.
La Oompanla de Aguas de San Francisco tropezg eon clift.
cultades enormes para reparar sus lineas de canalizaelon
mientras que la ciudad Be eonsumla. El numero de rupturaa
era enorme i fue precise ir a buscarlas debajo de montoaea
de eseombros; en mucbos puntoslas canerias estaban inacee-·
sibles. Sin embargo la Companla se mostro a la altura de 811
tarea i se ejecutaron trabajos de reparaclon cuyo estudio fe­
ria mui interesante pero que no coneierne sino al arte del
injeniero i no parece oportuno tratar de esto en una memO.
ria que tiene por objeto unico la descripcion de 1M ciat'lo8
seismieos i los medios para evitarlos.
Sin duda se necesitarian gastos cuantiosisimos para tomar
todas las precauciones indicadas en esta memoria de seismo­
lojia praetlea i que resultan de la mera observacion de 10
acontecido en San Francisco el 18 de abril de 1906. No seria
menos costoso estableeer, a 10 menos pareialmente, dos sis­
temas independientes de canerias, una para el publico i ot..a'
para el servicio municipal del fuego. Pero si Be tiene en euen­
ta las perdidas efectivas, uno se conveneera que ni los go­
biernos, ni las municipalidades no deben en ciudades como
1& de San Francisco ahorrar estos gastos por grandes que
sean, si se quiere evitar en 10 futuro las perdidas, todavia
mucho mas grandes que les prometen otros terremotos. En
tales circunstanclas el despilfarro aparente no es sino la ver-:
dadera cordura.
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